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正交异性桥面板焊接质量影响要素研究

●潘熙来

　　

[摘要]正交异性钢桥面板具备重量轻和承载极限高等特点,其在大中型桥梁结构中的运用日益广泛.我国

许多在建或已完工的大跨度桥梁普遍选用了此类桥面板.本研究旨在探究正交异性钢桥面板的施工连接方

式,包括焊接和栓接工艺,并分析这些连接方式对桥梁整体结构受力的影响.基于一个具体桥梁案例,本文

深入分析了钢桥面板顶板的焊接工艺及横纵梁的高强度螺栓连接技术,并在确保连接质量和工程进度的前

提下,设计了相应的施工流程,以期为类似工程提供借鉴和参考.
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面
板、纵向加劲肋与横向加劲肋三者垂直相交，构成

了正交异性钢桥面板，这些构件协同承担车轮载

荷。 该构造在纵向与横向均表现出显著的刚性，且在两个

垂直方向上的刚性存在差异，从而导致其在构造上呈现出各

向异性的特征。 现行标准对栓接和焊接的混合接头施工有

所说明。 然而，由于正交异性桥梁的翼缘板宽度较大，高

强度螺栓群集中分布，栓焊技术对结构初始内力的影响较

大，导致施工的质量控制和难度增加。 尽管焊接技术存在

一定限制，栓焊技术仍在实际应用中占据重要地位，许多钢

桁架结构的钢桥仍采用这一技术。 这些桥梁大多数使用正

交异性钢桥面板作为主要受力结构，而钢桥面板与其他受力

构件的连接通常采用焊接方式，而横梁、纵向加劲肋与钢桥

面板的连接则主要依赖栓接。

正交异性桥面板单元结构与施工特点

(一)结构形式

将预先制备的桥梁面板与竖向 U 型加劲肋相结合的组

件，整体定义为异形正交桥面板单元。 这种异形板结构主

要由面板(包括上表面和下表面)、竖向 U型加劲肋以及横向

隔板组成。 这些组件通常是按照桥梁的设计要求，在钢箱

梁的制造过程中或者在工地安装阶段完成组装焊接作业。

(二)施工特点

(１)随着桥梁规模的扩大，其构成的板单元数量也随之

增加，导致施工量显著增大。 例如，前述的几座桥梁项目

中，在板单元的制作过程中都需要投入大量的劳动力和

时间。

(２)在施工过程中，根据桥梁的架设安装方案与设计规

范，可以选用统一标准的板单元进行规模化生产，这不仅能

有效降低生产成本，还能确保组件之间的互换性，提高施工

效率。

(３)预制板单元完成后，将直接用于桥面钢箱梁的组装

或现场桥面系统的拼装。 因此，必须严格控制制造的几何

精度和平面度等形位误差，以确保桥梁建成后的精确度。

(４)在焊接 U形加劲肋的过程中，板单元将经历四种主

要的焊接形变，包括纵向和横向的收缩形变、纵向面外的弯

曲形变以及角形变。 焊接过程中，U 形加劲肋的角焊缝及

其附近的热影响区，在金属凝固和冷却过程中会产生收缩，

导致板单元的形变。 由于焊接仅在面板一侧进行，面板两

侧的温度梯度使得 U 形加劲肋角焊缝一侧的收缩大于另一

侧，从而在焊缝位置产生角形变。

正交异性桥面板焊接质量影响要素研究

一座横跨江面的重要桥梁，其首联结构设计为７０米跨

径加上八跨各９０米的变截面箱梁，整体设计采用了预应力

混凝土技术。 在结构设计上，侧跨采用了钢与混凝土的混

合体系，各部分的设计长度分别为：混凝土段３４米、钢混

结合段３．２米以及钢箱段４８．４８米。 桥面板和横隔板的厚度

分别为１６毫米和１０毫米，桥面宽度为２０．５米。 桥面铺装

由１０厘米厚的沥青混凝土层和８厘米厚的C４０混凝土层组

成。 桥梁的桁架结构采用散件拼装法进行架设，墩顶节点

的钢梁通过塔吊安装，而其余部分则利用全回转式架梁吊机

进行对称架设。

U肋焊接工艺研发

随着设计标准的提高和科技的进步，工程师们对正交异
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性 U型肋焊接技术的研究不断深入，他们通过实验和实际

施工经验，成功研发出多套 U型肋焊接技术方案。

(一)药芯焊丝CO２ 气体保护焊

(１)在２０世纪９０年代初期，某重要桥梁工程启动建

设，正交异性桥面板单元的制造当时尚未有既定的标准与成

熟经验可供参考。 设计方案中对于 U型肋的焊接深度并未

做出具体规定，仅对其外观特征提出了基本要求。 面对这

些特定的技术指标，生产方开发了一套适用于金属粉末型

CO２ 气体保护焊丝的横向焊接方法。 在该工艺中，U 型肋

的焊接选用了金属粉末芯焊丝(规格为 MXＧ２００、直径１．６毫

米)，并进行两层焊接操作。 焊丝的干燥伸出长度控制在２０

~２５毫米之间，气体流量设定为每分钟２５升。 具体 U 型

肋焊接参数见表１。

表１　U肋焊接参数

焊道 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接速度/mmmin－１

１ ２６０~２８０ ３２~３４ ６５０~７００

２ ３００~３２０ ２８~３０ ４５０~５００

　　(２)船位焊接工艺

鉴于工程中 U型肋角焊缝出现开裂问题，桥梁设计与

研究机构开始对正交各向异性桥面板的耐疲劳特性进行深入

探究，并得出了以下结论：U型肋的熔透深度需应达到其板

厚的７５％~８０％，同时要避免焊接缺陷的产生。 为此，国

内多家制造企业纷纷研发了 U 型肋焊接的新工艺，并认为

船位焊接法有助于提高焊缝的外观质量。 因此，专门设计

了适用于 U 肋焊接的船型夹具，并采用药芯焊丝CO２ 气体

保护焊技术，配合跟踪小车完成焊接作业。 对于厚度为８
毫米的 U型肋焊缝，使用直径为１．６毫米的焊丝进行单道焊

接，或使用直径为１．２毫米的焊丝进行双道焊接，焊接时船

位角度应为３０度。 所用药芯焊丝型号为 E５０１TＧ１，焊丝的

干伸长度控制在２０~２５毫米，气体流量设定为每分钟２５
升。 药芯焊丝船位焊接 U型肋的工艺参数见表２。

表２　药芯焊丝船位焊接 U肋工艺参数

焊丝规格φ/mm 焊道 焊接电流/A 电弧电压/V

１．６ １ ３２０~３４０ ３２~３４

１．２
１ ２８０~３２０ ３０~３２

２ ２８０~３２０ ３２~３４

　　(二)实芯焊丝混合气体保护焊

由于药皮焊丝熔池深度较浅，焊丝对准焊缝底部时容易

导致焊透不足，而偏离底部又会造成无法与底部实现熔接。

为了解决这一问题，生产商利用实心焊丝熔深较大的优势，

研发了实心焊丝气体保护焊接技术。 然而，使用实心焊丝

搭配CO２ 气体保护时，焊接过程中会产生较多飞溅，使得

焊缝表面的清理工作变得复杂，同时焊接飞溅也容易堵塞喷

嘴出口，若焊接过程中 CO２ 气体保护不足，则容易出现表

面气孔或断弧问题，导致焊接接头数量增加。 改用实心焊

丝并配合富氩混合气体(按体积比８０％氩气加２０％CO２)进

行保护焊接，可以有效减少飞溅现象，并在船形位置焊接 U
型肋部焊缝时，相比药皮焊丝 CO２ 气体保护焊接，更容易

确保底部熔接质量。

在进行 U型肋焊接的过程中，采用实芯焊丝搭配混合

气体进行焊接的工艺流程如下：U型肋的坡口处理与药芯焊

丝CO２ 气体保护焊接工艺相同。 采用 φ１．６mm 的 ER５０Ｇ６
型号实芯焊丝进行单道焊接，焊丝的干伸长度控制在２０~

２５毫米之间，同时气体的流量维持在每分钟２５升。 具体的

实芯焊丝船位焊接 U 型肋的工艺参数见表３。 使用实芯焊

丝混合气体(按体积比８０％氩气与２０％二氧化碳)进行船位

焊接 U 型肋焊接时，工艺要点与药芯焊丝CO２ 气体保护焊

接方法一致。

表３　实芯焊丝船位焊接 U肋工艺参数

规格φ/mm 焊道
焊接电

流/A

电弧电

压/V
焊接速度/mmmin－１

１．６ １ ３００~３４０ ２６~２８ ３００~３４０

　　(三)双丝混合焊

尽管这两种 U肋焊接方法都能够达到 U 型肋焊缝的设

计标准，但在实际操作中，对技术细节的要求极其严格，因

此，施工过程的管理与控制较为复杂。 为了解决这些问

题，制造厂商开发了一款专用的 U 型肋双丝焊接设备。 该

设备配置了一个机械臂，机械臂上安装了前后排列的两套送

丝系统(分别为前丝和后丝)，并搭载了两组独立的供气系

统。 U型肋的坡口设计与药芯焊丝CO２ 气体保护焊的船位

焊接坡口相同。 在焊接过程中，焊丝的干伸长和气体流量

遵循药芯焊丝CO２ 气体保护焊船位焊接的标准，前丝使用

直径为１．２mm的实芯焊丝，后丝则使用直径为１．６mm 的药

芯焊丝，执行横位焊接作业。

正交异性桥面板焊接工艺及关键技术措施

(一)关键工序工艺说明

(１)在具体的工程实践中，我们打造了一款专业的划线

操作台，该设备搭载了智能对位系统。 板材自动归位至中

心后，操作者可根据操作台预设的标记点，绘制出部件的纵

横定位线、结构组装检验线及端口审核线。 (２)U型肋的组

装工作在高精度的 U 型肋装配机上完成，无需使用马架。

在装配流程启动前，板材通过自动对中系统进行定位和固

定，U型肋的装配则是从面板中段向两侧自由端推进。 装

配支架配备了钢板自动对中定位系统，极大提高了钢板吊装

的精度。 (３)U型肋的角焊缝焊接在预变形的亚船形旋转焊

接支架上完成，关键技术如下：①利用反变形预压设备对部

件进行预压处理，确保部件与支架的紧密贴合，并通过夹具
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固定。 反变形的施加和解除均由该设备自动完成。 根据部

件的变形趋势，预压量通过过往的变形数据统计分析、理论

计算及实验结果综合确定。 ②在亚船形旋转焊接支架上，

采用CO２ 气体保护自动焊机对 U 型肋角焊缝进行焊接，需

要注意焊接的顺序，通常采取从一端向另一端平行对称的方

式进行。 U型肋与面板的角焊缝接头坡口形式和主要焊接

参数通常根据桥梁的具体要求和焊接工艺评定试验的结果来

确定。 (４)单元件吊装到矫正/检验平台上，对其平面度和

板边的直线度进行检查。

(二)关键技术措施

１．无余量下料技术

在焊接、热矫正及坡口切割等工序中，钢材不可避免地

会产生一定程度的收缩。 传统的板单元生产中常在下料时

常预留额外材料以补偿收缩，这种做法虽然确保了加工的可

行性，但也导致了材料的浪费和成本的增加。 针对这一问

题，笔者在工程实践中，汲取了长江流域桥梁钢结构制造的

宝贵经验，并在西河桥项目中应用了无余量数控切割下料技

术。 该技术通过精确控制下料尺寸，合理预留材料富余

量，既有效应对了制造过程中的收缩问题，又大幅减少了材

料浪费。 观察板单元生产全流程发现，焊接环节的收缩占

据了总收缩的大部分，因此，掌握焊接收缩规律是无余量下

料技术的核心。 对于常见的正交异性板单元，影响焊接变

形关键因素包括面板的厚度、U型肋角焊缝的热量输入及焊

缝长度。

２．反变形控制技术

(１)准确测定角变形幅度。 在实施正交异性板单元 U
型肋的焊接作业时，焊缝附近常出现角变形现象。 掌握确

切的角变形程度是实施逆向变形焊接技术的前提。 (２)应用

逆向变形焊接专用夹具。 在多项工程应用中，通过使用逆

向变形的亚船形焊接旋转支架等专用夹具对 U 形肋角焊缝

进行焊接，取得了以下成效：①控制焊接变形。 支架设计

有预置拱度，利用逆向变形施压机构和夹具确保组件与支架

模板紧密贴合，从而实现逆向变形效果。 配合低热输入的

CO气体保护自动焊接技术，组件的横向角变形和挠曲变形

得到了有效抑制。 ②保障焊接质量。 焊接缝位于亚船形位

置(与水平面的夹角约为２５°)，焊枪精确对准焊缝坡口底

部，提升了 U型肋的熔透率，确保焊缝外观平滑，并有效防

止了咬边和溢流等焊接缺陷。 ③减少起吊次数。 旋转支架

便于操作，焊接完成一侧的亚船形焊缝后，只需解锁并旋转

５０°后重新锁定，便可对另一侧焊缝进行焊接，从而避免了

传统固定船形支架换侧时的起吊操作，提高了作业效率。

结束语

通过对正交异性钢桥面板结构与焊接施工问题的探讨，

发现焊接过程中焊缝与高强度螺栓共同承受结构载荷。 当

连接方式由栓接变为焊接后，可能导致垂直于腹板的平面外

变形，进而加剧高强度螺栓轴力的损耗。 在进行正交异性

钢桥面板的焊接施工时，关键在于根据初始应力场的分布以

及后期荷载的叠加情况，合理决定打底焊接与高强度螺栓拧

紧的顺序。 考虑到施工人员较为充足但高强度螺栓资源紧

张的现状，本桥梁采用了文中提出的先栓接后焊接的施工工

艺与构造系统。 焊接完成后，及时对高强度螺栓进行了再

次拧紧，且螺栓数量保持不变，从而有效控制了焊接质量。
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